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Resumo 
O projecto desenvolvido abrange diversas áreas da manutenção, preventiva, preditiva 
e estudo de fiabilidade. 
 Um dos objectivos deste projecto passa pela criação de novos planos de manutenção 
para alguns dos equipamentos. É esperada a introdução de melhorias nos documentos, onde 
são descritos os planos de manutenção aos técnicos, através de novos campos que propiciem 
um auxílio mais efectivo.  
Numa primeira fase será abordado o planeamento das manutenções preventivas. 
Estudaram-se os procedimentos de manutenção que eram efectuados, assim como, a 
introdução de alterações nas acções desenvolvidas e as manutenções que poderiam estar em 
falta. A tarefa seguinte consistiu em melhorar os planos realizados, sendo que o objectivo 
principal passou por reduzir o tempo necessário para o cumprimento de cada manutenção, 
propiciado pelo uso de novas ferramentas, modificações nas máquinas, redução do tempo de 
tarefas externas e troca de ordem de operações. Relativamente ao planeamento foi criado um 
procedimento de verificação do cumprimento das rotinas, tendo-se procurado introduzir um 
espaço que induza à melhoria contínua, num trabalho conjunto de toda a equipa. 
Um estudo de fiabilidade foi elaborado quanto ao principal modo de falha de duas das 
máquinas. Deste estudo resultaram estimativas de MTBF (tempo médio entre falhas) e seus 
limites, superior e inferior. Os respectivos gráficos de fiabilidade e “hazard rate” foram 
também realizados. A análise permitiu concluir que não se justifica um aumento da 
periodicidade de manutenção dos equipamentos. 
Este projecto serviu para abrir definitivamente as portas à manutenção preditiva sendo 
dados os primeiros passos neste sentido. A técnica de diagnóstico preditivo escolhida foi a 
termografia, tendo sido analisadas duas das máquinas, as mesmas onde se efectuou o estudo 
de fiabilidade. Deste estudo resultaram valores de referência e alarme que servirão para 
análises futuras, assim como documentos que auxiliem os técnicos ao longo deste novo tipo 
de tarefas a efectuar. 
 
 




Development of maintenance plans and studies in Bosch Car Multimedia - Portugal 
 
The developed project approaches different areas in maintenance such as preventive, 
predictive and reliability studies. 
One of the main objectives was the creation of new maintenance plans to some 
equipments. The introduction of improvements in the documentation, where the maintenance 
plans are described to technicians, is expected by adding new fields which induce an effective 
support.  
Initially, the planning of the preventive maintenances will be described. It was studied 
the maintenance procedures once developed, the introduction of modifications and the 
possible omitted maintenances. The next task consisted in the improvement of the 
maintenance plans, being the prime objective the reduction of the necessary time to complete 
each maintenance, by using new materials, modifying machines, reducing external tasks and 
trading the operations’ order. In regard to planning, a systematic system for verifying the 
complete accomplishment of the created routines, looking up for a continuous improvement 
by team work.  
A reliability study was elaborated about the main failure mode in two equipments. 
From this study, the MTBF estimative (mean time between failures) was calculated, as well as 
its superior and inferior limits. The correspondent reliability graphics and hazard rate were 
sketched. The analysis endorsed the conclusion that an increase in the periodicity of the 
equipment maintenance is not required. 
This project opened the door to predictive maintenance, which was not developed, and 
allowed to take the first steps in this way. The predictive diagnostic technique chosen was 
thermography, and was implemented in two machines, the same where the reliability study 
was conducted. From this study, values of reference and alarm were estimated that will 
function for future analysis, as well as documents that support the technicians in the new tasks 
to develop. 
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1 – Introdução 
A concorrência industrial que se vive actualmente obriga as empresas a uma constante 
batalha por adquirir vantagens competitivas relativamente aos seus principais concorrentes. O 
cliente final já não se encontra disposto a esperar pela disponibilidade de um produto e não 
admite defeitos de qualidade provenientes do processo produtivo. Em suma, o mercado actual 
enfrenta clientes mais exigentes, com grande facilidade de acesso a variadas marcas, dos mais 
diferentes tipos de produtos. Para satisfazer todos os requisitos e assegurarem a sua margem 
de lucro, as empresas necessitam de diminuir ao extremo todos os tipos de desperdícios 
presentes na sua cadeia. 
Ao longo das últimas décadas surgiram várias técnicas e filosofias que auxiliam as 
empresas na redução de desperdícios e obtenção de qualidade total. Presentemente, cada vez 
menos seres humanos são essenciais na cadeia produtiva, uma vez que um grande número de 
acções ao longo dos processos produtivos é executado por máquinas. Assim sendo, para o 
funcionamento óptimo e a baixo custo, devem ser tomados cuidados de manutenção, para com 
os equipamentos, cada vez mais numerosos e complexos. 
Neste projecto foram estudados métodos que auxiliem os técnicos responsáveis pelas 
máquinas a desempenhar as suas acções de forma mais eficiente. Foram também introduzidas 
formas avançadas de controlo do estado das máquinas. 
Esta dissertação iniciar-se-á pela apresentação sucinta da empresa onde se 
desenvolveu o projecto. De seguida, expor-se-ão as bases teóricas que justificam as opções 
tomadas nas acções desenvolvidas no terreno. Todo o trabalho desenvolvido nas áreas da 
manutenção preventiva, estudos de fiabilidade e manutenção preditiva, será desenvolvido nas 
secções posteriores. 
 
1.1 – A empresa – história e princípios  
Em 1923, foi fundada em Berlim, Alemanha, uma empresa baptizada com o nome 
“Ideal”. Esta empresa iniciou a sua actividade com a produção de auscultadores. Cada um dos 
produtos era testado minuciosamente por técnicos sendo colocado um símbolo que os rotulava 
como de qualidade. Este símbolo era um ponto azul que, com o passar do tempo, começou a 
ser a imagem de marca da empresa, transformando-se mesmo no novo nome da empresa – 
Blaupunkt (“ponto azul”, na língua alemã). 
Em 1932, foi lançado o primeiro auto-rádio da marca no mercado europeu, produto 
que continua a ser a grande referência de mercado da empresa. A Blaupunkt foi anexada em 
1938 ao grupo Bosch que, com o advento da Segunda Guerra Mundial, transferiu a sua sede 
para Hildesheim, Alemanha. 
Nos anos de 2008-2009, a marca “Blaupunkt” foi vendida pelo grupo Bosch, pelo que 
a empresa se encontra em reestruturação e, em Julho de 2009, será conhecida unicamente por 
Bosch, inserindo-se na divisão “Car Multimédia”.  
Existem diversos marcos a assinalar na história da empresa, desde o primeiro leitor de 
CD’s num automóvel em 1983, até ao primeiro auto-rádio digital com mp3 em 2001. A 
empresa conseguiu estar sempre um passo à frente da concorrência graças à sua aposta na 
constante evolução tecnológica. Os produtos inovadores e garantia de qualidade da marca 
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fazem com que seja líder no mercado Europeu, sendo que no início do século XXI, foi 
atingida a astronómica soma de cem milhões de auto-rádios da marca espalhados pelo mundo. 
A Bosch Car Multimédia, produz anualmente cinco milhões de auto-rádios e mais de 
quinhentos mil sistemas de navegação, tendo mais de sete mil colaboradores no mundo 
inteiro. Está previsto para este ano de 2009, o início da produção de novos produtos, que 
proporcionarão à empresa mais flexibilidade, ou não se tratasse este de um dos principais 
factores competitivos. 
A Empresa estabeleceu-se em Portugal no ano de 1990, ainda sob o nome de 
Blaupunkt Auto-Rádio Portugal, Lda. Iniciou a sua actividade no concelho de Braga, 
produzindo sobretudo auto-rádios, cujos modelos foram evoluindo até sofisticados sistemas 
de navegação. Na figura seguinte podemos verificar a localização das diversas fábricas da 














A divisão de Braga da Bosch Car Multimédia possui nos seus quadros cerca de 2000 
colaboradores, trabalhando a três turnos: [6h30 – 14h30]; [14h30 – 23h00]; [23h00 – 6h30]. 
Como se pode constatar a empresa funciona em regime de laboração contínua, mas neste 
momento, face à grave crise mundial que se atravessa, apenas algumas das linhas de produção 
se encontram neste tipo de laboração, estando as restantes a funcionar no primeiro e segundo 
turnos. 
 
A Bosch, é uma empresa de referência mundial no sector electrónico, como tal actua 
seguindo um modelo de excelência na orientação para o cliente e na gestão por processos. São 
seguidas as filosofias e princípios de produção limpa, estipulados pelo BPS, “Bosch 
Production System”. Este sistema de produção tem por base o famoso sistema de produção da 
Toyota iniciado no Japão, assentando em oito pilares fundamentais: 
 
• Orientação para o processo - visa a melhoria holística e não apenas a optimização 
da função. Criar, optimizar e controlar processos globais, com os objectivos 
orientados para os clientes; 
Figura 1 – Distribuição geográfica da empresa no mundo [1] 
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• Princípio de puxar (“pull”) - produzir apenas o exigido pelo cliente. Os stocks 
geram custos elevados como tal, a produção só é activada quando um pedido do 
cliente está presente; 
• Qualidade perfeita - orientação para o objectivo de zero defeitos. A prevenção de 
defeitos tem prioridade sob a sua detecção. Através de uma combinação de 
medidas preventivas e de ciclos de controlo rápidos, evita-se a repetição de erros e 
consegue-se executar correctamente o proposto; 
• Flexibilidade - adaptação rápida às necessidades dos clientes, através de baixos 
tempos de mudança de produto (tempo de “setup”) e colaboradores flexíveis. A 
flexibilidade permite facilmente a adaptação a novos produtos conseguindo-se 
assim acompanhar os ciclos de vida dos mesmos de forma rentável; 
• Estandardização - são normalizados processos, previamente testados e ensaiados, 
estando estes em contínuo desenvolvimento. A estandardização é um pré-requisito 
fundamental para processos controlados e flexibilidade; 
• Melhoria contínua - não há nada que não possa ser melhorado, todos os processos 
estão em constante evolução visando a diminuição de todos os tipos de 
desperdícios; 
• Transparência - os desvios aos objectivos são imediatamente visíveis e todos 
conhecem as suas tarefas e objectivos; 
• Auto-responsabilidade - envolvimento e responsabilização do colaborador, criando 
assim oportunidade de desenvolvimento e qualificação. Cada um conhece o seu 
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1.2 – Organigrama da empresa 
A presente tese foi elaborada dentro de uma das secções do TEF1 – Engenharia da 
produção, identificada como TEF-8. Esta secção está encarregue de todas as tarefas de 





                                                 
1 Sigla alemã representativa de engenharia da produção 
Figura 2 – Organigrama da empresa 
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2 – A manutenção actualmente 
Actualmente, muitas empresas industriais desenvolvem um grande esforço, no sentido 
de maximizar a flexibilidade dos seus equipamentos, de forma a conseguirem oferecer aos 
seus clientes prazos curtos de entrega e baixos stocks, tal como é preconizado pela filosofia 
cada vez mais global de produção limpa ou “lean production”. Este objectivo só é possível 
exigindo aos fornecedores a entrega da matéria-prima apenas quando for estritamente 
necessária (“just in time”) e produzindo em pequenos lotes. Para isso o volume de trabalho em 
processo (“work in progress” – WIP) deve ser reduzido, não podem ocorrer falhas nos 
equipamentos e os tempos de mudança de série devem ser curtos. As empresas organizam 
minuciosamente os postos de trabalho não deixando nada ao acaso, existindo instruções de 
trabalho que expõem de forma clara todos os procedimentos necessários a desenvolver na 
circunstância de uma mudança de série, sendo que todo o pessoal está continuamente a 
receber formação para estas situações. Para além destas medidas de natureza organizacional, 
existem outras, como por exemplo, dispositivos de guiamento e de aperto rápido que são 
exaustivamente estudadas e implementadas. Toda esta preocupação de metodologia aplicada a 
“setups” de máquinas, deve ser estendida às intervenções de manutenção, de forma a 
maximizar a “manutibilidade” e minimizar os custos de paragem. 
A filosofia de produção limpa pretende eliminar todos os tipos de desperdícios 
presentes numa cadeia de produção. Um dos princípios desta forma de produção, referido 
anteriormente, é a produção em pequenos lotes, o que implica a não existência de margem de 
erro em nenhuma das etapas de todo o processo produtivo. Caso algum processo não seja 
executado correctamente, toda a cadeia ficará parada. Se levarmos em conta que uma avaria 
num equipamento implica a paragem de produção de um posto, podemos constatar a 
importância que as tarefas de manutenção têm ganho no decorrer dos anos. 
Pelos motivos expostos, um dos pilares da filosofia “lean” é a Manutenção Produtiva 
Total, o chamado TPM do inglês “Total Productive Maintenance”. A implementação do TPM 
permite uma utilização eficaz das máquinas, instalações e equipamentos. O TPM assenta em 
vários pilares, sendo fundamentais o planeamento da introdução de novos equipamentos, a 
manutenção autónoma e preventiva, a qualidade na manutenção, a educação e o treino. Com o 
planeamento da introdução de novos equipamentos, pretende-se que os equipamentos que 
entrem na fábrica sejam estudados quanto à sua manutenção e disponibilidade e que, em 
conjunto com os fornecedores, se planeie uma melhoria contínua a todos os níveis. Na 
manutenção autónoma, solicita-se que o operário da linha de produção seja capaz de executar 
tarefas básicas de manutenção, tais como limpeza, inspecção e lubrificação, restabelecendo 
constantemente as condições do equipamento para patamares próximos dos originais. Uma 
vez que o operador do equipamento é quem o utiliza diariamente, faz todo o sentido que quem 
está à frente da máquina seja capaz de detectar precocemente possíveis problemas. Deixando 
para o operário as tarefas básicas de manutenção, os técnicos de manutenção ficarão assim 
livres para a execução de actividades avançadas de prevenção. Claro que para isso ser 
possível é necessário formar os colaboradores, que devem estar motivados e em sintonia com 
a filosofia da empresa de fazer bem à primeira e que, por isso mesmo, deverão ser 
responsabilizados no caso de surgirem erros decorrentes das suas acções, em etapas mais 
avançadas da cadeia. [4;5;6] 
Relativamente à manutenção preventiva, irá ser alvo de uma exposição mais 
minuciosa uma vez que é um dos temas principais desta tese. A manutenção preventiva 
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consiste num conjunto de acções de manutenção previamente planeadas, com o intuito de 
prevenir paragens de produção e falhas dos equipamentos. Para conseguir atingir estes 
objectivos, a manutenção preventiva deve ser planeada de forma a restabelecer os índices de 
fiabilidade dos equipamentos utilizados para valores elevados, iguais ou próximos do seu 
estado original. Para conseguir este aumento de fiabilidade, alguns componentes desgastados 
são substituídos por novos, ou sofrem intervenções que os coloquem nessas condições. Neste 
tipo de manutenção são executadas um sem número de tarefas, tais como inspecções, 
substituição de componentes em determinados períodos, mudança de óleo, lubrificação, 
limpeza, calibração, entre muitas outras. Um sistema ideal de manutenção preventiva deve 
conseguir prevenir todas as falhas nos equipamentos antes da sua ocorrência.  
Muitas empresas interpretam a manutenção preventiva como um custo injustificado. 
Esta lógica é assumida em situações em que o custo da intervenção regular de manutenção 
preventiva é superior ao custo de corrigir uma falha quando esta ocorre. Esta teoria pode ser 
verdade para alguns componentes, mas não devemos esquecer os benefícios a longo prazo da 
manutenção preventiva como a melhoria da fiabilidade do sistema, o menor tempo de 
paragem da produção e a melhor gestão do inventário de peças de substituição. Quando 
analisados todos estes custos, geralmente a balança tende a favor da prática de manutenção 
preventiva. 
A manutenção preventiva apenas deve ser efectuada, no caso de duas condições serem 
verdadeiras. A primeira condição é que o componente em análise tenha uma taxa de avarias 
crescente, ou seja, a substituição preventiva de um órgão só se torna útil quando se verifica 
claramente a existência de um fenómeno de envelhecimento por desgaste, fadiga, corrosão ou 
outros. A manutenção preventiva a um componente com uma distribuição exponencial, que 
implica uma taxa de avarias constante, não faz sentido, dado que o mesmo se encontra na sua 
zona útil de funcionamento e não serão alcançadas melhorias provenientes da introdução de 
um novo componente. A segunda condição é que o custo global de manutenção preventiva 
seja inferior ao custo global de manutenção correctiva. Caso estas condições sejam 
verdadeiras podemos assumir que a manutenção preventiva deve ser efectuada. Constata-se 
assim, que é inútil substituir preventivamente componentes durante o seu período de vida útil, 
procedimento que, muito pelo contrário é até condenável, na medida em que potencia a 
reintrodução da mortalidade infantil no equipamento, que se entende pelos problemas que 
surgem geralmente nas fases iniciais de utilização de equipamentos. 
Como foi referido nos últimos parágrafos, as intervenções de manutenção podem ser 
essencialmente de duas naturezas: 
• Manutenção correctiva, no caso de falhas súbitas e imprevisíveis; 
• Manutenção preventiva, no caso de degradação progressiva. 
A manutenção correctiva é efectuada após a constatação de uma anomalia num 
componente, com o objectivo de restabelecer as condições que lhe permitam cumprir a sua 
missão. 
A manutenção preventiva é sempre planeada, podendo ser sistemática ou condicionada. 
As intervenções sistemáticas desencadeiam-se periodicamente, com base no conhecimento da 
forma de degradação particular de um componente e do risco de falha assumido. As 
intervenções por controlo de condição desencadeiam-se no fim da vida útil dos componentes, 
momento perfeitamente predizível ao controlar parâmetros que reflictam a degradação do 
componente. [7] 
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Para analisar a periodicidade óptima de substituição preventiva de um componente, 
devemos ter em atenção os custos de substituição preventiva e os custos de manutenção 


















Na figura 3, constatamos que os custos de manutenção correctiva aumentam com o 
aumento de periodicidade da substituição preventiva. É evidente que quanto mais tempo 
funcionar o componente sem manutenção preventiva, maior será a sua probabilidade de falha, 
o que implicará custos mais elevados de manutenção correctiva. Por outro lado, intervalos de 
manutenção preventiva muito curtos implicarão custos inerentes a essas substituições e 
reparações também muito elevados. A solução passa portanto, por combinar ambos os custos 
e determinar o valor mínimo da função. A função que combina estes dois custos é conhecida 
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 Cp – custo global de substituição preventiva 
 Cu – custo global de substituição correctiva 
 R(t) – fiabilidade no instante t 
 R(s) – fiabilidade do sistema 
 t – periodicidade de manutenção preventiva 
Nesta expressão, verifica-se que, no numerador, os custos de manutenção preventiva e 
correctiva são multiplicados pela probabilidade do componente falhar e de não falhar, dentro 
de um intervalo de manutenção com periodicidade t. O denominador da expressão representa 
o valor esperado de tempo de falha nos componentes que avariam antes da intervenção 
preventiva multiplicado pela percentagem de componentes que não sobrevivem até ao período 
de manutenção preventiva. 
Figura 3 – Gráfico custos manutenção correctiva/preventiva [8] 
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O período óptimo de substituição é o valor de t que minimiza a expressão acima. Para 
encontrar esse valor de t, deve-se derivar a função CPUT (t) em ordem ao tempo e igualá-la a 
zero, resolvendo-a em seguida em ordem a t. [7;8;9] 
 
#[()]
# = 0 
 
 Voltando agora a assuntos mais conceptuais de manutenção, para a construção de um 
sistema de manutenção, existem alguns passos fundamentais a percorrer até ao 
estabelecimento de um sistema consistente. 
 Uma das práticas generalizadas na indústria, que serve de base a quase todos os 
processos, são os chamados “5 S”. Esta é uma metodologia simples que serve para manter o 
local de trabalho limpo e arrumado. Baseia-se numa prática desenvolvida na cultura japonesa, 
onde os pais ensinam aos filhos princípios educacionais que os acompanham até uma fase 
adulta. Os princípios desta metodologia são o “Seiri”, o ”Seiton”, o “Seisou”, o “Seiketsu” e o 
“Shitsuke”, respectivamente triagem, arrumação, limpeza, normalização e disciplina. Estas 
são as cinco fases a percorrer para a implementação da metodologia. Com a triagem, 
pretende-se retirar do local de trabalho todos os objectos inúteis, sendo o objectivo último, a 
existência no local de trabalho do estritamente necessário para o desempenho das respectivas 
funções. Na fase de arrumação, pretende-se colocar todos os utensílios no seu lugar de 
origem, se este não existir, deve ser criado. Esta arrumação não deve ser feita de qualquer 
forma, pelo contrário, deve-se realizar uma analogia com a gestão de stocks, onde os produtos 
são divididos em classes A, B e C, ou seja, alta, média e baixa rotação. Desta forma, os 
produtos mais próximos da saída serão os de maior rotação, permitindo assim enormes ganhos 
em termos de deslocações. Na arrumação deve-se ter em linha de conta a frequência de 
utilização de cada utensílio, sendo que os mais utilizados deverão ficar também mais 
acessíveis. A limpeza da área de trabalho é fundamental sendo uma das mais importantes para 
a manutenção. Normalizar os locais de cada equipamento é essencial, pois só assim se 
consegue manter as coisas bem arrumadas e rapidamente identificar onde se encontra um 
equipamento. Por último, mas não de menor importância, a disciplina. Normalmente é a fase 
de implementação mais complicada, pois implica uma auto-disciplina constante para o 
cumprimento das quatro fases anteriores. Os “5s” são essenciais para a implementação de 
técnicas de manutenção eficazes. A sua importância verifica-se facilmente na situação 
seguinte: numa fábrica completamente suja, existindo uma fuga de óleo numa máquina, 
começando esta a escorrer o mesmo para o solo, ninguém reparará no óleo acumulado, uma 
vez que esta é a situação normal e a máquina acabará assim por avariar. Caso a fábrica esteja 
limpa, a fuga será prontamente identificada e a avaria será evitada. [6] 
 A segunda fase para implementação de um sistema de manutenção preventiva é a 
constituição de indicadores chave que permitam medir o desempenho do processo. É 
impossível saber se algo melhorou, se não for possível identificar claramente o nível de 
desempenho existente antes de efectuar qualquer alteração. Existindo inúmeros indicadores 
utilizados na manutenção, o segredo está em escolher os que permitam obter uma noção o 
mais aproximada possível da realidade da empresa. Citando apenas alguns dos indicadores 
mais utilizados temos o tempo médio entre falhas ou “Mean Time Between Failures” - 
(MTBF), o tempo médio de reparação ou “Mean Time To Repare” - (MTTR), a percentagem 
de ordens de manutenção preventiva executadas dentro do tempo planeado e o custo de 
avarias, entre outros.  
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 Pode-se assim com base nos dados dos indicadores, passar para a terceira fase que 
compreende a classificação dos equipamentos. Nesta fase, pretende-se identificar claramente 
quais os equipamentos que avariam com mais frequência, que equipamentos necessitam de 
uma manutenção mais rigorosa e que equipamentos beneficiam de manutenção preventiva.  
 Após a identificação dos componentes que necessitam de intervenção segue-se a fase 
da eliminação das anomalias. De importância fundamental, a análise profunda das avarias não 
pode ser olvidada, pois só depois de identificada a raiz do problema se consegue eliminar 
definitivamente a avaria. 
 A manutenção preventiva é a etapa seguinte, essencial num bom sistema de 
manutenção, devendo ser suportada em planos de manutenção periódicos e sistemáticos, 
segundo normas claras de manutenção.  
 Existindo as bases de manutenção preventiva segue-se o planeamento de novos 
equipamentos, uma vez que através da experiência adquirida com equipamentos já existentes, 
é possível definir e implementar melhorias de forma a facilitar a manutenção e reduzir a taxa 
de avarias. 
 Após o cumprimento de todos estes passos, segue-se a optimização da manutenção, 
utilizando técnicas que permitam reduzir os tempos de diagnóstico e de intervenção, iniciando 
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3 – Fundamentos teóricos  
3.1 – Planeamento da manutenção 
O planeamento da manutenção é uma das estratégias mais eficazes para eliminar 
tempos improdutivos. Alguns dos aspectos primários do planeamento prendem-se sobretudo 
com a identificação das peças, ferramentas e consumíveis necessários. Através do 
planeamento, o técnico terá apenas de reunir as peças e ferramentas necessárias identificadas 
no plano, eliminando assim, tempos improdutivos antes e durante a manutenção; 
nomeadamente, na organização de material e, em caso de falha de alguma ferramenta ou peça 
na organização inicial efectuada sem o recurso ao plano, que obrigue a suspender a acção para 
reorganização. A implementação de instruções detalhadas sobre cada acção a realizar, deve 
ser efectuada para que se atinja uma normalização das tarefas e métodos de execução, 
facilitando todo o processo. Deste modo, a manutenção efectuar-se-á com um tempo útil mais 
elevado. Um exemplo que ilustra a referência anterior é a afirmação de Keith Mobley em 
1997: “tipicamente os técnicos de manutenção passam menos de 25% do seu tempo a efectuar 
manutenções nos equipamentos, o resto do tempo é gasto em tarefas não produtivas”. [10] O 
técnico pode até estar ocupado durante todo o seu dia, mas se foi necessário requisitar uma 
peça ao armazém, todo esse tempo foi gasto de forma improdutiva, o que poderia ser evitado 
através de um plano de manutenção eficiente que antecipasse as tarefas e as ferramentas 
necessárias para cada acção a desenvolver.  
Os técnicos de manutenção e o responsável pelo planeamento devem trabalhar em 
equipa, para que no final de cada tarefa se alcance um fluxo de informação reverso (“feedback 
information” - figura 4), que permita aperfeiçoar sucessivamente o plano definido para a 
tarefa executada. Com isto obter-se-á um plano melhor adaptado e aprimorado que constitua 



















Um técnico ao executar um trabalho de manutenção, apenas percebe ao fim de três 
horas de trabalho que procedeu de forma errada, uma vez que, um dos rolamentos de uma 
bomba apenas pode ser removido pelo interior já que se encontra bloqueado por um batente 







Figura 4 – Ciclo de um plano de manutenção 
Desenvolvimento de planos e estudos de manutenção na Bosch Car Multimédia – Portugal 
11 
uma nota ao respectivo plano de trabalho, evitará que o mesmo erro ocorra numa manutenção 
futura. Tendo em conta o ciclo de vida dos equipamentos, a quantidade de equipamentos 
utilizados e o número de técnicos que realizam acções de manutenção nesses dispositivos, 
facilmente se compreende a quantidade de horas ganhas com este fluxo de informação e 
respectivo aperfeiçoamento dos planos. [11] 
3.2 – Formulário de rotina de manutenção 
Os formulários são folhas normalizadas que contêm a sequência de tarefas a executar 
pelo técnico. Deste modo, auxiliam os técnicos a executar correctamente todos os passos a 
efectuar ao longo de uma manutenção. Caso o técnico seja um novo operador sem 
experiência, o plano servirá como uma óptima ferramenta de apoio e ajudará a assimilar os 
passos de toda a acção de uma forma correcta e normalizada. Outra das suas vantagens é 
serem utilizados como meios de recolha de informação, ao possibilitar-se o preenchimento 
das anomalias detectadas e do tempo gasto na respectiva correcção pelos técnicos. O plano 
deve conter uma caixa de verificação de cada tarefa para que o técnico preencha aquando da 
sua execução. Com isto, pretende-se garantir que nenhum ponto é esquecido e auxiliar o 
técnico a perceber de uma forma mais rápida e fácil em que ponto interrompeu a sua acção. 
Existem no entanto, alguns factores que dificultam as melhorias que o planeamento 
proporciona à gestão da manutenção. Quase todas as empresas adaptam os seus colaboradores 
à sua própria cultura, criando-se deste modo um “status quo” e, tudo o que acarrete alterar 
este estado é um problema de difícil resolução, uma vez que a resistência à mudança é natural. 
Um outro factor negativo é assumir o todo pela parte ou seja, pelo facto de o programa de 
manutenção estar a implementar melhorias num certo ponto, tal não significa que não seja 
necessário modificar e melhorar outras situações. [11] 
3.3 – Fiabilidade de equipamentos 
Com o aumento da competitividade global no sector industrial, a fiabilidade dos 
equipamentos tem ganho um peso cada vez mais elevado. As empresas têm de responder 
constantemente às necessidades do mercado que a cada dia sofre flutuações. Os modelos 
matemáticos e estatísticos são uma ajuda extremamente importante, pois permitem aumentar a 
eficiência e a fiabilidade da fábrica ao menor custo possível. 
Imagine-se um conjunto de falhas distribuídas ao longo de alguns meses, ao 
transformarem-se o número de falhas de cada mês em probabilidades, obtém-se uma função 
denominada de função de distribuição de probabilidade, f(t). A área total por baixo desta 
curva, é igual a um ou 100%, pois mais cedo ou mais tarde o equipamento acabará por falhar. 
A probabilidade do componente falhar entre zero e t (unidade temporal), é igual à área 
definida pela curva, de zero até t, sendo definida pela função F (t), que representa a função de 
distribuição cumulativa. A área restante do gráfico, ou seja o complementar de F(t) é portanto 
a fiabilidade do equipamento, que indica qual a probabilidade do componente sobreviver até 
ao instante t. O tempo médio de falha (MTTF) é fornecido pela área delimitada pela função 
fiabilidade, R(t).  
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Agora que foi definido o MTTF, facilmente se pode perceber o significado do tempo 
médio entre falhas (MTBF): 
',( = '( + ' , MTTR- tempo médio de reparação 
Através das funções de distribuição de probabilidade e fiabilidade, é possível calcular 
uma outra função extremamente importante em contextos de manutenção, a função de risco, 
ou em inglês a “hazard rate”. A função “hazard rate” é obtida pelo quociente entre f(t) e R(t) 
e representa o risco de ocorrência de uma avaria ao longo da vida de um componente. 
 
-() =  *()() 
Com base na história da manutenção é possível concluir que os componentes 
geralmente se adaptam a quatro funções estatísticas bem conhecidas. As funções referidas 
tratam-se da exponencial, Weibull, log-normal e normal. Cada uma destas funções define uma 
família de equações que são obtidas com a alteração dos seus parâmetros. Conclui-se assim 
que para iniciar um estudo de fiabilidade é necessário reunir uma quantidade de dados 
razoável, para que de seguida se possa escolher a função e os parâmetros mais apropriados ao 
problema em análise. 
Normalmente, a distribuição de Weibull consegue adaptar-se aos dados recolhidos. 
Actualmente a análise com base nesta função é a mais usada a nível mundial, no que diz 
respeito a contextos de fiabilidade. A popularidade desta função surge da sua flexibilidade 
uma vez que inclui dois parâmetros, beta (β) e eta (η), e através da sua alteração consegue-se 
moldar a distribuição de Weibull a outras distribuições estatísticas, tais como a normal ou a 
exponencial.  










Beta é o parâmetro de forma, enquanto eta representa a vida característica sendo 
também conhecido por parâmetro de escala. [7;8;9;12] 
Como foi referido, a função de risco apresenta a possibilidade do componente falhar 
com o seu incremento de idade. A função de risco permite traçar uma curva sobejamente 















Função de distribuição de Weibull 





















A curva da banheira representa claramente três períodos distintos e faz uma analogia 
entre o ciclo de vida humano e o de uma máquina. A primeira fase da vida humana é uma fase 
de risco a que está associada a mortalidade infantil, diminuindo este risco com o aumento da 
idade. Seguidamente, na idade adulta ocorrem problemas de saúde esporádicos e 
imprevisíveis sendo considerada a zona de vida útil do ser humano. Posteriormente é atingida 
a fase de envelhecimento, em que a quantidade de problemas de saúde aumenta 
exponencialmente com a idade. Nas máquinas as mesmas três fases são percorridas, a zona de 
mortalidade infantil está associada a erros de projecto e falta de rodagem sendo caracterizada 
por uma taxa de falhas decrescente. Do ponto de vista do cliente, a mortalidade infantil é 
inaceitável, uma vez que os produtos adquiridos irão falhar numa etapa inicial de 
funcionamento. Dado isto, é função do fornecedor tomar todas as providências necessárias 
para corrigir o máximo de defeitos provenientes do projecto. Os testes “Highly Accelerated 
Stress Audit” (HASA) são muito utilizados para garantir que a maior parte dos defeitos não 
chegam ao cliente final. Componentes fracos manifestam os seus defeitos rapidamente 
quando colocados a situações de maior severidade de funcionamento e são assim filtrados 
(figura 6). A eliminação de cem por cento das falhas provocadas pela mortalidade infantil é de 
uma dificuldade extrema, pois algumas das falhas só acabam por se manifestar passados 
alguns anos de funcionamento. Tipicamente um componente ao qual esteja associada a zona 

















Figura 5 – Curva da banheira – adaptado [13] 























A zona seguinte da curva da banheira é uma zona constante. Assim, a taxa de avarias é 
também constante sendo que as falhas que ocorrem se devem a factores aleatórios e são 
imprevisíveis. Esta é a zona útil de um componente/máquina e deve ser prolongada ao 
máximo, não fazendo portanto sentido trocar um componente que esteja nesta zona da curva. 
Os componentes que tipicamente se encontram nesta zona apresentam valores de beta 
próximos de 1. 
Tudo o que é usado também se desgasta. Os ciclos das máquinas não são excepção, 
quase todos os componentes depois da zona constante da curva apresentam um ponto em que 
a sua taxa de avarias começa a crescer exponencialmente. A sua manutenção e paragem irá 
ser cada vez mais elevada e com intervalos cada vez menores, sendo necessário ponderar até 
que ponto o uso de um componente nesta zona será lucrativo face a um novo componente em 
fase útil. O objectivo de qualquer empresa é que este ponto seja atingido o mais à direita 
possível da curva, através de frequentes acções de manutenção preventiva tais como limpezas 
e lubrificação, entre outras. São esperados valores de beta superiores a 1 para produtos nesta 
zona da curva da banheira. 
Para que a manutenção seja realizada de uma forma correcta e eficiente é fundamental 
analisar a curva da banheira dos componentes. A falta desta análise pode ditar graves perdas 
monetárias para a empresa, ao efectuar-se por exemplo, substituições a componentes com 
uma taxa de tempo de avaria constante, já que os possíveis efeitos decorrentes da mortalidade 
infantil estão associados a peças novas. Um fenómeno frequentemente verificado em muitas 
empresas é que após a realização de manutenção os problemas com as máquinas aumentam, 
algo passível de ser evitado se for efectuado um estudo consistente. [8;9;12] 
3.4 – Manutenção preditiva 
Um programa de manutenção preditiva incluí diferentes técnicas tais como, medição 
de vibrações, tribologia, análises de óleo, testes acelerados, detecção ultrassónica de ruídos e 
termografia que detectam antecipadamente avisos de sérios problemas nos equipamentos. A 
utilização destas técnicas permite detectar precocemente e de uma forma refinada as 
anomalias de um equipamento, comparativamente a uma inspecção básica. Imagine-se um 
equipamento que desenvolve uma vibração problemática que levará a uma falha em dois 
Figura 6 – Comparação de componentes com e sem testes acelerados - adaptado [8] 
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meses. Um diagnóstico de manutenção preditiva pode detectar o problema em menos de uma 
semana, na altura do circuito de avaliação de vibrações. O problema será assim detectado e 
será dada uma ordem de reparação que será executada na altura mais apropriada, de forma a 
não alterar o normal funcionamento da linha de produção. Caso a vibração não fosse revelada 
através desta técnica, o técnico poderia facilmente não detectar o problema até à ocorrência da 
falha, o que implicaria paragem do processo de produção e possível dano ao equipamento. 
Num outro cenário, o técnico poderia detectar o problema, um ou dois dias antes da 
ocorrência da falha, quando os sintomas começassem a ser mais evidentes. Seria encetada 
uma ordem para a manutenção preventiva, que significaria a paragem dos trabalhos de 
manutenção de um equipamento, dada a urgência desta reparação. Os exemplos anteriores 
explicitam o efeito negativo que tais situações acarretam para a eficiência da manutenção e o 
aumento do potencial de perda de capacidade da fábrica. [7;12;14] 
Num relatório publicado pela National Aeronautics and Space Administration 
(NASA) é afirmado que: “Os limites de alerta e aviso, são definidos pelos utilizadores 
podendo adoptar as especificações que achem mais convenientes, sendo que os métodos 
comuns usados para determinar estes limites são: 
•  valor arbitrário: definir um valor arbitrário que será o valor base. Numa nova 
medição e na eventualidade de aumento face ao valor pré-determinado, esta leitura 
determinará a necessidade de manutenção. Esta metodologia era usada pela 
Marinha dos Estados Unidos da América em meados de 1980, altura em que foi 
descartada face a métodos com maior sustentação estatística; 
• valor alerta: definir um valor alerta, que quando atingido mostre evidências de 
desvio estatístico da média para um novo valor (normalmente 2 sigma). Um valor 
de alarme será estabelecido para 3 sigma. Esta aproximação deverá permitir a 
reparação do equipamento no tempo que dista entre o valor alerta e o valor de 
alarme; 
• análise de falha: refinar o valor de alerta de alarme através da análise das peças que 
apresentam falha. Correlacionar estes valores com os actuais e construir um 
histórico dos valores para os quais a falha ocorreu e quais as condições ambientais 
nessa altura”. [10] 
A metodologia seguida, no estudo termográfico que foi elaborado, foi o valor alerta, 
dado que não existem dados históricos para proceder a uma análise de falhas, que todavia 
pode vir a ser desenvolvida paralelamente à medida que ocorram as falhas. 
Na figura 7, verificam-se em algumas imagens termográficas alguns dos contextos nos 
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Na figura 7-a é possível observar-se o exemplo de um cabo possivelmente 
sobrecarregado, enquanto que a segunda imagem (7-b) é ilustrativa de um cabo sem corrente. 
Na figura 7-c é aferível uma das utilizações da termografia a componentes mecânicos, neste 
caso a um motor. A zona mais clara, ou seja mais quente, poderá estar sobreaquecida por 
vários motivos, nomeadamento por atrito (rolamentos ou lubrificação deficiente), ou por 
deficiente refrigeração. Com esta detecção prematura, o problema será estudado e resolvido 








































Figura 7 – Exemplos de imagens termográficas – adaptado [15] 
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4 – Elaboração de planos de manutenção 
4.1 – Descrição da máquina de soldadura selectiva Soltec 6745 
Uma das máquinas de soldadura selectiva mais utilizada na Bosch é a Soltec 6745. 
Esta máquina é usada para soldar os pinos dos componentes. O processo inicia-se quando a 
operária do posto anterior insere três componentes na palete, as partes frontais do rádio – 
“blenda”, deslocando-se num tapete, até uma zona onde os pinos, que serão posteriormente 
soldados, são pulverizados com Cobar. Este reagente é necessário para garantir uma melhor 
qualidade da soldadura. De seguida, uma mandíbula, “gripper”, agarra a palete e transporta-a 
para a zona de pré-aquecimento. A zona de pré-aquecimento é constituída por algumas 
resistências que têm por função elevar a temperatura da placa até cerca de 250º C, para que se 
garanta a activação dos constituintes do fluído previamente pulverizado. Terminada a 
operação de pré-aquecimento, a mandíbula transporta a palete para a zona onde será efectuada 
a soldadura. A mandíbula desloca a palete de forma a que os pinos a soldar fiquem em 
contacto com um bico que constantemente brota solda. Depois de todos os pinos serem 
soldados, a mandíbula coloca a palete num tapete de saída.  
 Os principais problemas apresentados nesta máquina prendem-se com as dificuldades 
de estabilização do processo de soldadura. No caso da altura do bico de solda estar baixa, 
alguns dos pinos não irão soldar, normalmente conhecido na empresa por soldas frias. Por 
outro lado, na eventualidade de estar muito elevado, a solda pode ligar dois dos pinos, 
fenómeno conhecido por curtos de solda. Obviamente que existem uma diversidade de 







4.2 – Máquina de soldadura por onda EPM 
A EPM é uma máquina de soldadura por onda. A placa do auto-rádio provém da 
inserção manual, com componentes encaixados por intermédio de pinos, que necessitam de 
ser soldados para que seja atingida uma fixação adequada. As placas movimentam-se do posto 
anterior num tapete rolante e encaminham-se lentamente até à máquina. Passam então por 
uma espécie de fronteira, tapete rolante/máquina, quando à entrada da máquina deixam de ser 
transportadas pelo tapete e passam a ser transportadas por uma corrente em forma de L, que 
apoia as suas extremidades laterais do rádio. Inicialmente, a placa é transportada pela correia 
até uma zona em que um reagente é pulverizado em toda a sua zona inferior, cuja função é 
Figura 8 – Máquina de soldadura selectiva Soltec 6745 – Adaptado do manual da máquina 
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garantir uma melhor qualidade de soldadura. Em seguida, a placa é transportada através de 
uma zona de cerca de três metros, onde passa por cima de um conjunto de resistências de 
aquecimento, que são accionadas pela passagem da placa, com o objectivo de activar o 
reagente previamente pulverizado. A placa passa então para a etapa de soldadura. A soldadura 
é realizada através da passagem por um conjunto de três ondas de solda, que funcionam como 
uma espécie de “cascata” de solda. O processo está assim terminado e a corrente transporta a 
placa até à saída. De salientar que a placa atravessa todo o processo sem qualquer paragem. 
 As inconformidades que usualmente ocorrem no processo descrito são, tal como já foi 
referido na máquina selectiva, os “curtos de solda” e as “soldas frias”. A sua ocorrência é 
mais controlada, comparativamente à máquina selectiva, dado que é um processo utilizado na 







4.3 – Rotinas de manutenção 
Nas secções anteriores foram enumeradas várias das vantagens da utilização de um 
planeamento rigoroso da manutenção. 
A normalização das tarefas, cuidados, ferramentas e lubrificantes utilizados em cada 
manutenção é essencial em qualquer empresa. Um técnico que execute incorrectamente uma 
tarefa pode estar a induzir constantemente modos de falha numa máquina, o que dificilmente 
será detectado nas várias análises posteriores, pois a atenção do analista da avaria irá centrar-
se primordialmente nos componentes da máquina e no processo produtivo, podendo 
eventualmente encontrar a causa depois de muito tempo perdido. No caso de manutenções 
elaboradas por diferentes técnicos, a dificuldade será acrescida, pois as incorrecções 
introduzidas variam com a própria variabilidade interpessoal, fruto de cada técnico realizar a 
manutenção da forma que achar mais conveniente. Com um planeamento normalizado, 
através de instruções detalhadas de tudo o que é esperado do técnico ao longo de cada tarefa, 
a introdução de erros pode ser minimizada, sendo que, mesmo que o plano contenha alguma 
operação que potencialmente possa introduzir uma falha, esta será mais facilmente 
identificada com uma consulta rápida do analista aos planos de manutenção. 
 Os documentos de apoio à manutenção contribuem enormemente para a confiança dos 
técnicos de manutenção na execução das suas tarefas, na medida em que, mesmo que nunca 
tenham realizado determinada acção, apenas terão de seguir a descrição para garantir um bom 
trabalho e que a sua segurança e a da empresa não seja posta em causa. Do exposto 
anteriormente, facilmente se concluí que a integração na empresa de novos técnicos está 
também facilitada através da utilização destes documentos. Serão ainda mais relevantes na 
Figura 9 – Máquina de soldadura por onda EPM – Adaptado do manual da máquina 
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eventualidade de impossibilidade de formação inicial, que normalmente deixaria o técnico 
completamente à deriva nas suas acções. 
Os documentos de apoio à manutenção apresentam de uma forma clara e explícita as 
ferramentas, lubrificantes e consumíveis, que o técnico irá utilizar ao longo do trabalho. 
Pretende-se com isso eliminar tempos improdutivos que poderiam provir da sua eventual 
falta, o que inviabilizaria a conclusão de todas as acções requeridas na manutenção. O técnico 
teria assim de interromper o seu trabalho para reunir novamente todo o material necessário, 
gastando com isto um tempo suplementar ao que seria necessário para cumprir a manutenção. 
Um planeamento adequado que antecipe tudo o que é necessário para realizar uma 
determinada acção e que indique claramente ao técnico o material que necessita evitaria esta 
situação. No entanto, esta não é a única vantagem inerente à descrição dos materiais 
necessários a uma manutenção. A normalização de processos é essencial uma vez que a 
empresa corre enormes riscos em não estabelecer qual o material a utilizar. O uso de 
ferramentas, lubrificantes e processos errados pode levar à danificação de uma máquina que, 
por consequência, implicará uma paragem da produção o que acarretará custos elevados, 
principalmente se tal ocorrer em empresas que tenham adoptado filosofias “lean”, em que a 
paragem de um dos processos implica a paragem de toda a cadeia produtiva. 
 Dado que os planos são principalmente utilizados pelos técnicos, uma das principais 
preocupações é que estes entendam claramente o que lhes é exigido, devendo ser tido em 
linha de conta que cada indivíduo tem um estilo de aprendizagem diferente. Um estilo de 
aprendizagem é o método que cada pessoa usa para adquirir conhecimento sendo pessoal e 
único. Um técnico mais visual certamente terá mais facilidade em compreender o que deve 
fazer olhando para uma fotografia, enquanto um técnico mais verbal preferirá uma linha de 
texto a uma fotografia. Procurou-se assim incluir nos planos de manutenção, a informação 
disponibilizada em vários suportes diferentes, com o intuito de facilitar a assimilação da 
mensagem a todos os técnicos. [16] 
 A cada acção que conste nos planos de manutenção está anexa uma caixa de 
verificação. Cada caixa deve ser preenchida com um visto, assim que a respectiva acção seja 
concluída com sucesso. A sua inclusão foi pensada principalmente com dois objectivos. 
Trata-se de uma forma simples de garantir que todas as acções foram efectuadas quando 
terminada uma manutenção e, funcionará como âncora para os colaboradores, em situações de 
interrupção da tarefa de manutenção, seja para ir buscar peças de substituição ao armazém, 
acorrer a uma manutenção correctiva ou qualquer outro motivo. Deste modo, o técnico saberá 
precisamente em que ponto estava quando retomar o trabalho. O mesmo propósito pode ser 
utilizado em situações de mudança de turno, em que o novo técnico que entre ao serviço terá a 
informação precisa do ponto em que o colega deixou o serviço. 
 Na figura 10, observa-se um exemplar da página frontal dos planos de manutenção 
criados. Na parte frontal verifica-se a sequência de operações em formato de texto com a 
respectiva caixa de confirmação de execução da tarefa (1), que é auxiliado com uma imagem 
elucidativa do que é esperado (2). Junto da imagem encontra-se um pequeno ícone, que 
descreve o tipo de ferramenta ou o material necessário à realização da operação (3), estando 
todos os ícones legendados no verso do plano. O tempo previsto para a realização da 
manutenção está também presente nesta secção (4). No final da manutenção, é pedido ao 
técnico para responder a algumas questões, que permitam obter mais informações sobre o 
estado inicial e final da máquina, que servirão para posteriores análises (5). Estas análises 
poderão prever ou identificar problemas. Por exemplo, no caso de uma máquina que apresente 
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uma quantidade excessiva de escória, em várias manutenções sucessivas, é elaborada uma 

























































Figura 10 – Página frontal do plano de manutenção 
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No ponto (1) é apresentada a legenda dos ícones de ferramentas usadas, assim como 
de eventuais consumíveis a utilizar com respectivo código Bosch. Verifica-se também uma 
área destinada a descrições minuciosas de tarefas complicadas sendo que, neste caso 
específico, se observa as etapas para desmontagem de uma bomba, quais as ferramentas a 
utilizar, os mecanismos a verificar e as instruções de limpeza (2). Na posição (3) da figura 
estão colocados os avisos de alguns dos perigos referentes à máquina em causa, assim como o 
material de protecção a utilizar. Nesta secção existe uma área para identificação da máquina, 
linha, dia e horário de realização da manutenção e qual o técnico responsável pela 
manutenção efectuada.  
4.4 – Etapas para criação de rotinas de manutenção 
Durante o tempo de realização deste projecto foram criadas rotinas para diversas 
máquinas, que podem ser consultadas entre as secções A e H dos anexos: 
• Selectiva 6747 – Diária, Nível I, Nível II, Nível IV, Nível VI e Eléctrica; [A] 
• Selectiva 6745 – Diária, Nível I, Nível II, Suplemento a nível II e Eléctrica; [B] 
• Clinch – Nível I; [C] 
• EPM – Diária, Diária Reduzida, Diária 2 Colaboradores, Eléctrica; [D] 
• Fresas – Calibração de Referências, Calibração da Câmara, Execução de “Error 
Mapping”, Execução de Novo Programa, Verificação de Eixos e Mudança 
Automática de Fresas; [E] 
• Pilarhouse – Diária, Nível II; [F] 
• Stamp Soldering – Nível I; [G] 
• Robot – Calibração Alimentador. [H] 
É importante referir que a máquina de soldadura selectiva 6745 e a máquina de 
soldadura por onda EPM foram sujeitas ao estudo completo de manutenção preventiva, 
preditiva e de fiabilidade, cujos resultados serão apresentados seguidamente.  
Para o início da execução dos planos de manutenção foram observadas cada uma das 
manutenções efectuadas. De seguida, foram confrontadas as indicações do manual das 
máquinas com o que o que era efectivamente realizado, procurando-se erros que pudessem ser 
cometidos a todos os níveis, tais como: ferramentas, lubrificantes, consumíveis, etapas em 
falta e manutenções que não fossem executadas. 
Foi então constatado que existiam tarefas elaboradas de forma incorrecta em várias 
máquinas. A título de exemplo de algumas das irregularidades encontradas, descreve-se que, 
nas selectivas 6745, os técnicos tocavam com as mãos nuas as resistências de pré-
aquecimento, limpando-as com um pano húmido, enquanto nas máquinas que contêm 
mecanismos de fluxo, a cabeça era limpa com um pano, acções directamente desaconselhadas 
pelo manual.  
Outra das situações constatadas após a leitura dos manuais, foi que diversas 
manutenções requeridas não estavam a ser efectuadas, o que no futuro se poderia traduzir no 
aparecimento de problemas de resolução complicada. Tal verificou-se principalmente nas 
máquinas selectivas 6745 e 6747. As manutenções em falta foram acrescentadas às ordens de 
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trabalho futuras e passaram a ser realizadas. Entre os anexos A e H podem ser verificadas 
detalhadamente as manutenções referidas. 
Terminada a fase de inspecção ao trabalho que se realizava anteriormente na 
manutenção, iniciou-se a observação atenta dos técnicos em trabalho e a recolha dos tempos 
necessários para a execução de cada tarefa, procurando identificar as principais dificuldades 
sentidas, tendo em vista a obtenção de melhorias na forma de realização das tarefas e de 
formas de correcção simples para erros de projecto das máquinas, que possibilitem maior 
facilidade de manutenção às mesmas.  
Foram introduzidas diversas melhorias, quer nas máquinas quer no processo de 
manutenção. Nas máquinas selectivas, a prioridade passou pela tentativa de melhoria da 
“manutibilidade”, enquanto nas EPM, visto que a manutenção diária é realizada no intervalo 
de almoço de trinta minutos das linhas e sendo assim nada pode falhar, procurou-se reduzir o 
tempo de manutenção. Deste modo, foram criadas peças para cobertura de zonas que dada a 
dificuldade inerente à sua limpeza consumiam muito tempo e foi estudado 
pormenorizadamente o funcionamento das máquinas na tentativa de reduzir a necessidade de 
manutenção. Seguidamente, explicita-se detalhadamente as alterações introduzidas tendo em 
vista os objectivos descritos anteriormente.  
4.5 – Exemplos de implementações de melhorias 














            Figura 12-a) Protótipo                             Figura 12-b) Balde antigo                 Figura 12-c) Implementação de protótipo 
  
 
A recolha de escória pelos técnicos estava extremamente dificultada pela conjugação 
das dimensões máquina, técnico e balde. Com a introdução de um novo formato de balde foi 
possível diminuir esta dificuldade e inclusive ganhar tempo na recolha de escória do tanque - 
“bottleneck” desta manutenção, pois o trajecto tanque/balde foi reduzido significativamente. 
Para além disso, foi verificado que o balde antigo, fruto dos constantes choques com a 





Figura 12 – Balde de escória projectado 
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                 Figura 13-a) Protótipo                                  Figura 13-b) Antes                       Figura 13-c) Protótipo Implementado 
 
Foi verificado que as partículas de fluxo se acumulavam nos tubos e nas cintas de 
deslocamento. Isto revela-se prejudicial para os componentes expostos à sujidade, 
diminuindo-lhes a vida útil. Nas acções de manutenção perdia-se muito tempo a limpar os 
componentes, uma vez que a remoção dos resíduos se complicava, fruto da sua contínua 
acumulação. Com a nova cobertura necessita-se apenas de limpar a chapa e garante-se a não 
exposição dos componentes, ganhando-se assim tempo na tarefa de limpeza e prolongando a 
vida útil dos materiais. 
 
3 - Coador de escória 
 O protótipo seguinte tinha o objectivo de facilitar a remoção de escória da máquina de 
soldadura selectiva Pilarhouse, uma vez que constituía a operação mais demorada dentro das 
várias manutenções realizadas na máquina, pelo que seria um ponto de melhoria importante. 
No entanto, o protótipo não teve sucesso, pois foi constatado num estudo mais aprofundado, 
que a zona à qual seria possível adaptar o protótipo não era a principal origem da escória, esta 
formava-se numa zona interior junto à bóia de medição do nível de solda e, como tal, acabou 













4.6 – Melhorias nos processos de manutenção 
 Ao nível do processo de manutenção foram também introduzidas várias melhorias. Na 
tarefa de limpeza da zona de pré-aquecimento das máquinas selectivas 6745, os técnicos 
abriam todo o mecanismo das resistências para limpar a base. Através da utilização de uma 
Figura 13 – Nova cobertura; antes e depois 
Figura 14 – Protótipo de coador de escória 
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aplicação no tubo do aspirador foi possível limpar a área sem proceder à abertura do 
compartimento. Com esta acção conseguiu-se ganhar três minutos no tempo total da 
manutenção, para além de se evitar o contacto dos técnicos com as resistências, procedimento 
incorrecto. Nesta mesma máquina foi alterada a posição da ficha de ligação geral da bomba, 
que necessita de ser desconectada sempre que se procede a manutenções de nível I ou II, dado 
que se verificou alguma dificuldade dos técnicos quanto a obter posição para inserção da 
chave. 
 Nas máquinas EPM, soldadura por onda, a redução de tempo na manutenção diária era 
um dos principais objectivos. A primeira acção implementada consistiu em iniciar a limpeza 
da área de fluxo antes dos rádios estarem fora da máquina. Anteriormente os técnicos 
esperavam que todos os rádios saíssem da máquina e só posteriormente iniciavam o seu 
trabalho. Não estando a área de fluxo ocupada, a manutenção a essa área podia ser iniciada 
prontamente, ganhando-se assim alguns minutos. A implementação do novo recipiente para 
recolha de escória, referido acima, acabou também por diminuir algum do tempo necessário. 
Na manutenção elaborada por dois técnicos foram analisados detalhadamente vários aspectos, 
tais como, as acções de cada um, os tempos mortos em que um dos técnicos teria de esperar 
que o outro técnico finalizasse a sua tarefa, o cruzamento de acções, o balanceamento da 
distribuição de tarefas, o que resultou na elaboração de um gráfico similar ao modelo de 
Gantt, para optimizar todo o tempo disponível de cada técnico. Esta optimização, aliada às 
melhorias referidas anteriormente, traduziu-se numa redução significativa do tempo requerido 
para a execução da manutenção. 
 
Preparação de carros e malas de apoio à manutenção 
 Foi constatado que uma das maiores perdas de tempo produtivo na manutenção dizia 
respeito à etapa de preparação de ferramentas. Antes de iniciarem as manutenções, os técnicos 
dirigiam-se a uma área onde juntavam todas as ferramentas e consumíveis que iriam 
necessitar sendo gastos, em média, cerca de dez minutos nesta tarefa. Outro dos problemas 
associados a esta situação passava pelos problemas de contaminação de solda já que, na 
fábrica, existem algumas máquinas em que a solda contém chumbo e outras em que este 
elemento não está presente – solda “lead free” e “lead”. Ao serem usadas as mesmas 
ferramentas em máquinas de tipos de solda diferente, a contaminação da solda sem chumbo 
acaba por ocorrer, uma vez que bastam alguns gramas de solda “lead” para contaminar um 
tanque completo de “lead free”. Acrescendo a esta situação, na interacção realizada com os 
técnicos ficou demonstrada claramente que a sua maior dificuldade passava pelo facto de nem 
sempre terem disponíveis as ferramentas necessárias ao longo da manutenção. 
 A solução encontrada para a resolução dos problemas referidos anteriormente foi a 
preparação de dois carros de ferramentas, cada um destinado a um dos tipos de solda. Os 
carros e as ferramentas presentes em cada um foram claramente identificados. Deste modo 
resolveu-se o problema de contaminação de solda, dado que se as ferramentas e todos os 
utensílios a utilizar em cada máquina estiverem claramente separados, é de esperar que não 
ocorra contaminação. Ficou também resolvida assim, a disponibilidade das ferramentas nas 
manutenções. A localização de cada ferramenta no carro foi definida através de uma 
classificação “ABC”, isto é, as ferramentas utilizadas com maior frequência – ferramentas 
tipo “A”, são localizadas em zonas de mais fácil acesso, seguindo-se a mesma metodologia 
com as ferramentas tipo “B” e “C”. Do exposto, concluí-se que o princípio dos 5s foi levado 
em conta em todo o processo de preparação dos carros de manutenção.  
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Estando os carros já preparados, conseguia-se uma redução significativa no tempo de 
preparação das ferramentas, estimando-se esta diminuição em cerca de dois minutos. Por 
outro lado, ficou assim garantido que nenhuma ferramenta era olvidada sendo que deste 
modo, se eliminava eventuais interrupções na manutenção por esquecimentos de ferramentas 
ou pelo mau planeamento das ferramentas que seriam necessárias.  
Foram preparados kits de apoio à manutenção para o caso de ser necessário efectuar 
várias manutenções ao mesmo tempo, ou para situações em que o mesmo técnico tenha de 
efectuar ininterruptamente manutenções em máquinas com e sem chumbo.  














Foi projectado um mecanismo de encaixe fácil no carro, para acondicionamento dos 
documentos de apoio às manutenções e para transporte dos líquidos necessários como o 
670BJ e o líquido de limpeza de vidros. O intuito deste acondicionamento é fundamentado de 
várias formas: consegue-se assim que os técnicos mantenham toda a sua área de trabalho 
limpa, pois ao imaginar-se a realização de quatro manutenções, mais cedo ou mais tarde 
tantos documentos na área de trabalho acabariam por atrapalhar o seu trabalho. Deste modo, 
os líquidos ficaram com a sua localização normalizada e claramente identificada, seguindo 
mais uma vez o princípio definido pelos 5s. A figura seguinte representa o mecanismo 














4.7 – Estimativa de custo das manutenções 
Depois de efectuados os planos de manutenção e de se conhecer claramente os 
produtos e tempos gastos, a etapa seguinte passou por estimar o custo de cada uma das 
manutenções estudadas. Com isto será possível quantificar o ganho temporal conseguido em 
Figura 15 – Carro de manutenção e kit de manutenção para máquina “lead free” 
Figura 16 – Mecanismo para suporte de documentos e líquidos no carro de manutenção 
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cada manutenção, não esquecendo que algumas destas manutenções são efectuadas mais do 
que uma vez por dia. Como tal, um valor que à partida possa parecer pequeno, ao fim de um 
ano pode ser significativo. De referir que todo o tempo ganho é tempo disponível para outras 
manutenções, possibilitando a realização de manutenção a outros equipamentos, aumentando 
assim a fiabilidade de toda a linha e contribuindo para o funcionamento ininterrupto das 
linhas de produção, ou seja, existem ganhos indirectos que não são facilmente quantificáveis.  
Na tabela seguinte pode ser verificado o tempo gasto em cada manutenção, o custo 
respectivo e o tempo depois de todo o planeamento e acções de melhoria. 
Tabela 1 – Tempos antes e depois de projecto e custo da manutenção 
Manutenção Tempo Antes [min] Tempo Depois [min] Custo [euros] 
6745 Diária  24 21 3,32 € 
6745 Nível I 40 35 5,12 € 
6745 Nível II 55 50 7,13 € 
6745 Eléctrica 17 17 3,40 € 
EPM 2 Técnicos 45 30 6,89 € 
EPM Reduzida Nova 30 4,26 € 
EPM Diária 52 46 5,83 € 
Uma vez que o objectivo da tese de projecto engloba o estudo específico da máquina 
selectiva 6745 e da máquina EPM, apenas esses dados são contemplados na tabela. 
A coluna “tempos antes” representa os tempos cronometrados, antes das acções de 
planeamento, enquanto a coluna “tempos depois”, mostra a redução conseguida com o 
planeamento adequado e as acções de melhoria. A acção que se revelou mais significativa e 
abrangente foi a preparação dos carros de manutenção sendo conseguido um ganho de cerca 
de dois minutos.  
É importante referir que a variabilidade destes tempos é uma constante em ambiente 
industrial, pois ao executar uma manutenção, o técnico é muitas vezes confrontado com 
acções correctivas que não estavam inicialmente no plano, que no entanto são essenciais para 
o bom funcionamento da máquina e para a prevenção de futuras falhas graves. 
O efeito de todo o trabalho repercutiu-se numa redução de 14,6% do tempo utilizado 
nestas manutenções. 
4.8 – Procedimento de verificação ao cumprimento de trabalho 
normalizado 
 É da natureza humana a resistência à mudança, pessoas que fazem o seu trabalho de 
determinada forma há dezenas de anos, não aceitam de ânimo leve modificar a sua forma de 
trabalhar. Como tal foi necessário criar um procedimento que incentivasse os técnicos a 
cumprir as novas rotinas de manutenção. Este procedimento tem como objectivo não só 
controlar a elaboração do trabalho normalizado, mas também fomentar a melhoria contínua 
desse mesmo plano.  
 O procedimento criado foi inspirado num outro já utilizado nas linhas de produção da 
empresa. Nas linhas de produção existiam já acções de verificação ao tempo de ciclo e forma 
de trabalho em cada um dos postos de trabalho. Como tal, esse documento foi usado e 
moldado às necessidades específicas deste projecto.  
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 O procedimento consiste numa espécie de calendário, com várias janelas temporais 
para diversos colaboradores, desde cada um dos técnicos até ao chefe de secção, 
acompanharem uma das manutenções à sua escolha. O acompanhamento irá ser avaliado, com 
auxílio de uma folha com algumas perguntas, se o técnico conhece o trabalho e as ferramentas 
normalizadas. O tempo levado pelo técnico será também controlado e, na eventualidade de 
grandes desvios, a causa deve ser claramente identificada. No final, em conjunto com o 
técnico, irão ser procuradas formas de melhorar o trabalho normalizado, pretendendo-se deste 
modo que as rotinas sejam um documento vivo em constante melhoria. 
 Um técnico que não tenha por norma seguir as rotinas estabelecidas, terá certamente 
maiores dificuldades em executar esporadicamente, em alturas imprevisíveis, o trabalho de 
acordo com o que é exigido pelas rotinas. Obviamente que nenhum dos técnicos ficará 
agradado com a ideia de não cumprir convenientemente o seu trabalho perante um avaliador. 
Nos casos de desvios significativos, ou de propostas de melhoria, estes serão marcados no 
quadro geral. Claro que um técnico ficará motivado ao ver o seu nome à vista de todos, 
associado a uma acção de melhoria implementada, sendo que o contrário, na eventualidade de 










































Figura 17 – Quadro com calendário de controlo de manutenções 
Desenvolvimento de planos e estudos de manutenção na Bosch Car Multimédia – Portugal 
28 
5 – Estudo de fiabilidade – modo principal de falha 
A primeira grande dificuldade sempre que se inicia um estudo de fiabilidade é a 
obtenção de dados consistentes para a elaboração do mesmo. A base de dados da empresa 
constituía à partida uma boa opção, mas acabou por se verificar que muitas das avarias não 
eram registadas pelos técnicos ou eram registadas com algum desfasamento do seu tempo de 
ocorrência. Este foi o principal entrave à realização de um estudo completo, uma vez que para 
a recolha de dados fiáveis que o sustentassem, seria necessário uma janela de tempo maior 
que a disponível para a realização de todo o projecto.  
Optou-se assim por se centrar o estudo no modo principal de falha das máquinas, que 
constituem uma estimativa suficientemente precisa para determinar se devem ou não ser 
tomadas acções de manutenção lucrativas para a Bosch. 
O objectivo principal do estudo é determinar se a manutenção realizada actualmente é 
suficiente ou se será necessário mais, para além das normais rotinas de limpeza e inspecção. É 
importante referir que as falhas utilizadas, não se repercutem em avarias ou paragem da 
máquina. Estas falhas representam intervenções nas máquinas que ocorrem devido ao facto do 
processo apresentar uma capacidade mais baixa que o normal, originando assim, pequenos 
defeitos que obrigam a actividades de intervenção. As actividades de manutenção correctiva 
são geralmente propiciadas com as máquinas em funcionamento. 
Nas máquinas de soldadura selectiva 6745, assim como nas máquinas de soldadura 
por onda (EPM), o modo de falha estudado prende-se com os curtos de solda e soldas frias. 
Seguidamente, descreve-se as principais etapas percorridas na realização do estudo de 
fiabilidade ao modo principal de falha das máquinas de soldadura por onda e selectivas, 
respectivamente, EPM e Selectiva 6745. 
A primeira fase passou pela recolha de dados. Tratando-se do modo principal de falha, 
desenvolviam-se já na empresa controlos a cada falha, para análises mais aprofundadas do 
problema. Nos documentos existentes eram facilmente consultados o dia e a hora às quais 
ocorriam as avarias. Iniciou-se assim, a recolha dos valores do tempo entre falhas para as 
várias máquinas. As máquinas estudadas no caso das EPM’s foram a S4, S6, S9 e S10, 
enquanto nas Selectivas foram estudadas as máquinas VT2, VT3, VT4, VT12 e VT13. A sua 
escolha foi condicionada pela quantidade de dados disponíveis e pelo funcionamento a três 
turnos, nomeadamente nas máquinas S4, S10, VT2 e VT13. Obviamente foram retirados os 
dias de não funcionamento de cada máquina aos tempos entre falhas, dado que estes iriam 
deturpar o estudo, adicionando horas em que na realidade as máquinas não se encontravam 
em funcionamento.  
A parte seguinte do estudo passou por estimar os parâmetros necessários para o esboço 
de uma função de Weibull representativa do modo de falha em cada máquina. 
Os parâmetros foram calculados com auxílio do Microsoft Excel™, conjugando a 
função de distribuição de Weibull, com os valores que foram recolhidos do tempo entre 
falhas. Para as máquinas selectivas, a recolha dos valores foi iniciada em Março, enquanto, 
para as EPM’s existiam já, dados fiáveis desde Novembro de 2008. Os dados estão 
disponíveis para consulta nas secções L e M dos anexos. 
De seguida exemplifica-se a constituição das folhas de cálculo usadas para estimar os 
parâmetros beta e eta, assim como todo o procedimento seguido até à obtenção do MTBF e 
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seus limites inferior e superior. O estudo realizado para as outras máquinas seguiu o mesmo 
procedimento, pelo que seria extensivo repetir a mesma descrição para cada máquina. No 















Definida a função de Weibull é portanto possível esboçar os gráfico de Fiabilidade e 





























Figura 18 – Folha em Microsoft ExcelTM elaborada para cálculo de parâmetros da função
Figura 19 – Gráfico de “Hazard Rate” da EPM , linha 6 
Figura 20 – Gráfico de Fiabilidade da EPM, Linha 6 
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Através da análise dos parâmetros obtidos para a função de Weibull, a representação 
gráfica obtida era já esperada. Recordando-se a análise à curva da banheira, foi referido que 
para os componentes com parâmetro beta próximo de um era esperada uma taxa de avarias 
constante, que representariam a zona útil da curva da banheira, o que de facto foi verificado. 
De notar que a análise aos valores obtidos para todas as máquinas será realizada depois de 
descrito todo o procedimento de cálculo. 
De seguida é necessário efectuar um teste de Laplace. Neste caso, ao contrário do que 
foi elaborado na estimação de parâmetros da Weibull, os tempos a usar são os tempos entre 
avarias acumulados. O teste de Laplace servirá para verificar se existem evidências 
estatísticas para considerar que o sistema não possui uma taxa de avarias constante, para um 
certo nível de significância alfa. Considerar-se-á assim que a hipótese nula é o sistema possuir 
uma taxa de avarias constante. 
A necessidade de se verificar se o sistema possui uma taxa de avarias constante, 
prende-se com a selecção da metodologia a utilizar no cálculo do MTBF e seus limites, uma 
vez que, na situação de taxa de avarias constante, é assumido um comportamento linear. Na 
eventualidade da taxa de avarias não ser constante (sendo assim não linear), o método de 
cálculo será obviamente diferente, usando-se o modelo de Crow para estimar o MTBF e 
respectivos limites.  
Estatística de teste – ET = ;12 × (= − 1)  ×  > ∑ @ABCDEFD(G34)×@H − 0.5K , N ≥ 4 
ET M  = (0 , 1) 
Para se considerar que não existem evidências estatísticas que impliquem rejeitar a 
hipótese nula, o valor da estatística de teste deve estar compreendido entre os valores obtidos 
pelo cálculo da normal padronizada, de α e 1-α. 



























Figura 21 – Folha em Microsoft ExcelTM elaborada para efectuar teste de Laplace 
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No caso apresentado na figura anterior, não existem evidências estatísticas que 
rejeitem a hipótese nula o que significa uma taxa de avarias constante. Calcula-se assim o 





























Para a máquina da linha 6 verifica-se que o valor obtido para o MTBF foi de 118,625 
horas. Os valores de ms e mi, indicam respectivamente o limite máximo, superior e inferior de 
falhas. Utilizando a função de Poisson, os valores de θs e θi apresentam a estimativa dos 
limites superior e inferior do MTBF em horas.  
Taxa de falha – λ = 
G "Hú]^_` a^ bcdecf"




Intervalos de confiança: 
Limite superior de MTBF:  ms i  T = 1 − 

j (= − 1 ; 
) 
Limite inferior de MTBF:  mi i  T = 

j (= − 1 ; ) 
Para os casos em que o teste de Laplace apresente resultados consistentes com uma 
taxa de avarias não constante, como verificado no caso da máquina EPM S9, a forma de 






G(!) × 0 
Os limites, inferior e superior são estimados utilizando as seguintes expressões: 
Figura 22 – Folha em Microsoft ExcelTM elaborada para estimar MTBF e seus limites inferior e 
superior 
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Limite inferior: MTBFL = MTBF ×  1 
Limite superior: MTBFS = MTBF × 2 


















Na figura 23 observam-se os valores obtidos para o MTBF e as respectivas estimativas 
de limites, superior e inferior.  
As metodologias de cálculo descritas nos últimos parágrafos foram as utilizadas na 
generalidade dos estudos efectuados ao longo deste projecto. Com este estudo foi possível 
calcular os gráficos e funções de fiabilidade e “hazard rate”, e estimar o tempo médio entre 
falhas e respectivos limites da estimativa para um determinado valor de confiança. Na tabela 2 
verificam-se os resultados obtidos para alguns dos parâmetros, enquanto na secção J e K dos 
anexos, podem ser consultados os gráficos de fiabilidade e “hazard rate” de todas as 
máquinas. 
5.1 – Resultados para máquina de soldadura por onda EPM 
Tabela 2 – Resultados obtidos para EPM 
  
EPM (Soldadura por onda) 
S6 S4 S9 S10 
β 0,91 0,86 0,86 0,93 
η 117 113,77 81,66 85,13 
MTBF [horas] 118,63 109,9 57,37 84,35 
Limite superior MTBF [2,5%] [horas] 178,52 196,36 102,7 133,07 
Limite inferior MTBF [2,5%] [horas] 84,55 70,18 38,96 58,25 
Zona da curva da banheira  Constante Constante Constante Constante 
Figura 23 – Folha em Microsoft ExcelTM para estimar MTBF de máquinas com taxa de 
avarias não constante 
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Tabela 3 – Resultado médio obtido para EPM 
  β η MTBF MTBF Sup MTBF Inf 
Valor médio: 0,89 99,39 92,56 152,66 62,99 
Os valores obtidos para o parâmetro beta revelam que nenhuma das máquinas se 
encontra na zona de mortalidade infantil ou na zona de “wear out”. Os resultados próximos de 
1 são um bom indicador, visto que a zona útil tipicamente apresenta índices de beta próximos 
deste valor. O teste de “Laplace” na máquina S9 rejeitou a hipótese nula ou seja a existência 
de uma taxa de avarias constante, enquanto nas restantes máquinas não existiram evidências 
estatísticas para tal. Mesmo na máquina S9, esta evidência não é muito consistente, dado que 
se se observar atentamente o gráfico da curva de risco ou “hazard rate”, pode-se afirmar sem 
grande margem de erro que a máquina se encontra na zona constante da curva. O resultado 
obtido no teste de Laplace possivelmente foi influenciado por um período de grande foco de 
avarias, tendo este sido provocado por alguma causa assinalável de variação do processo. 
5.2 – Resultados para máquina de soldadura selectiva 6745 
Tabela 4 – Resultados obtidos para Soltec 6745 
  
Selectivas 6745 (Soldadura Selectiva) 
VT12 VT03 VT13 VT04 VT02 
Β 1,16 0,76 0,93 0,98 1,34 
Η 100,09 173,48 122,99 117,37 203,91 
MTBF [horas] 106,67 61,18 93,8 81,13 152,14 
Limite superior MTBF [ 2,5% ] [horas] 233,27 188,42 195,61 201,79 378,42 
Limite inferior MTBF [ 2,5% ] [horas] 60,9 29,87 54,9 43,49 81,55 
Zona da curva da banheira 
 
Constante Constante Constante Constante Constante 
Tabela 5 – Resultado médio obtido para Soltec 6745 
  β η MTBF MTBF Sup MTBF Inf 
Valor médio 1,034 143,57 98,98 293,5 54,14 
Os resultados obtidos demonstraram uma grande variabilidade quando comparada com 
os resultados obtidos na máquina descrita anteriormente. Contudo, efectuado o teste de 
Laplace, nenhuma das máquinas demonstrou evidências estatísticas de uma taxa de avarias 
não constante. As máquinas que despertam maior apreensão, face à função de Weibull obtida 
e consequentemente aos gráficos da curva de risco, são a VT03 e a VT02. Estas máquinas 
apresentam valores de beta próximos dos valores normalmente associados às zonas de 
mortalidade infantil e “wear out”, respectivamente. 
5.3 – Análise geral  
 Os resultados obtidos fundamentam a decisão de não incrementar os trabalhos de 
substituição e manutenção preventiva nas máquinas. Recordando que uma das condições 
“sine qua non” para a elaboração de manutenção preventiva é precisamente o 
componente/máquina não se encontrar na zona constante da curva da banheira, e que os 
resultados obtidos para a zona de trabalho de todas as máquinas indicam que todas se 
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encontram nessa área, facilmente se pode perceber o fundamento desta afirmação. Tendo em 
conta que as máquinas possuem manutenção diária, para prevenção dos modos de falha 
estudados, e atendendo ao limite inferior do tempo médio entre falhas (54.14 e 62.99 horas), é 
esperado que a manutenção efectuada reponha os índices de fiabilidade em patamares óptimos 
de funcionamento, antes da ocorrência de qualquer falha. 
Tendo em conta o tipo de máquinas ao qual foi efectuado o estudo, com condições de 
funcionamento de extrema severidade a temperaturas elevadíssimas, os resultados obtidos 
foram extremamente satisfatórios, apresentando-se todas as máquinas em boas condições para 
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6 – Estudo de manutenção preditiva 
 A tendência de futuro será a focalização e a direcção de esforços das empresas para a 
manutenção preditiva, já que esta manutenção traz inúmeras vantagens. Tal como a 
manutenção preventiva, o TPM, a produção “just in time”, entre outras filosofias e formas de 
actuação, se impuseram como vantagens competitivas e factores de diferenciação em 
empresas com as mesmas “core abilitys”, também a manutenção preditiva começará cada vez 
mais a ganhar o seu espaço. Haverá alguma empresa que não pretenda detectar as falhas dos 
seus equipamentos antes das mesmas ocorrerem? 
Já que a nível científico, nada estava desenvolvido na empresa em termos de 
manutenção preditiva, parte deste projecto debruçou-se sobre esta temática. Obviamente que 
este estudo não pretende ser a solução final para esta lacuna, uma vez que uma fábrica destas 
dimensões necessita de um trabalho extensivo para se implementar totalmente os princípios 
que medeiam este conteúdo. O objectivo subjacente a este estudo é que sirva de mote 
impulsionador para se iniciar a actuação de modo mais intensivo na área, utilizando técnicas 
de diagnóstico preditivo em cada vez mais equipamentos e, se possível, utilizá-las em toda a 
fábrica. A grande dificuldade é obviamente o investimento necessário, pois apesar das 
vantagens inerentes à manutenção preditiva serem enormes, os ganhos não são visíveis a curto 
prazo, o que pode levar o investidor a dirigir os seus esforços para uma outra área, com 
menores vantagens onde consiga sentir os efeitos do seu investimento mais rapidamente. 
 O estudo foi elaborado nas máquinas de soldadura por onda e selectiva, EPM e 6745. 
O primeiro passo passou pela escolha da técnica de diagnóstico preditivo a utilizar, uma vez 
que existem várias hipóteses: medição de vibrações, tribologia, análises de óleo, testes 
acelerados, detectação ultrassónica de ruídos e termografia. A escolha recaiu principalmente 
na termografia (para detectar a raíz de uma falha num alimentador dos robots de 
aparafusamento, utilizou-se também a medição de vibrações) por vários motivos: dos 
equipamentos para manutenção preditiva, o mais evoluído era a câmara termográfica, as 
zonas a estudar eram de fácil acesso e seria o tipo de técnica de mais fácil compreensão para 
os técnicos dado que se trata de uma técnica visual. 
 Identificada a técnica a utilizar, foram decididas quais as zonas das máquinas a 
estudar. As zonas escolhidas foram os quadros eléctricos e os motores das máquinas, uma vez 
que, tratando-se de pontos de severidade elevada é possível controlar toda a máquina a partir 
destes locais. Aliando isto à já provada eficiência da termografia nestas localizações, a 
escolha fica justificada. Infelizmente não foi possivel incluir o motor das máquinas de 
soldadura por onda, dado que se encontra numa área que deve estar vedada, devido à presença 
de nitrogénio, quando em laboração. 
 De seguida foi necessário definir como iria ser elaborado o estudo. A grande 
dificuldade passou pela disponibilidade de informação especializada que servisse de apoio ao 
trabalho, pois apesar de existir muita informação pública sobre manutenção preditiva, a 
maioria peca pela superficialidade, enquanto que o que é efectivamente realizado pelas 
empresas que realmente apostam nesta área, muito pouco está facilmente acessível. 
Felizmente que se encontrou num manual da NASA a solução para este problema. [10] 
 Ao observar uma imagem termográfica de um quadro eléctrico, com inúmeros 
componentes, identificam-se zonas com diferentes temperaturas. Olhando apenas para essa 
imagem é impossivel concluir se as temperaturas se encontram em intervalos aceitáveis ou se 
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existem valores anormais. Torna-se assim necessário definir limites de temperatura para os 
quais devemos estar alerta caso sejam ultrapassados. 
 O primeiro passo dado para a definição desses limites foi iniciar a recolha de amostras 
termográficas das zonas a estudar. A imagem seguinte exibe um exemplo de imagens 
termográficas do quadro eléctrico da EPM e da selectiva 6745, sendo que a imagem do motor 















                  Figura 25-a) Motor                         Figura 25-b) Termografia motor        Figura 25-c) Termografia quadro eléctrico 
 
Assim que foram tiradas as primeiras fotografias, verificou-se uma zona no quadro 
eléctrico das EPM a 121º C, temperatura demasiado elevada, uma vez que no passado, tinham 
já queimado algumas partes dos quadros de algumas das máquinas. Dada esta situação, foram 
encetadas acções de correcção prontamente. Constatou-se então que os filtros colocados na 
ventilação não eram os mais adequados e que não estavam a permitir a refrigeração adequada 
do quadro, optando-se pela sua substituição. Infelizmente esta medida não foi suficiente para 
permitir uma boa refrigeração, como tal, testou-se a aplicação de um ventilador dirigido para 
as resistências. O teste foi bem sucedido, tendo-se atingido uma temperatura bem mais 
aceitável, aproximadamente os 50ºC, ou seja, foi obtida uma redução de cerca de 60% na 
temperatura do local. Dado o sucesso do teste, decidiu-se aplicar este ventilador em todas as 
máquinas. Na figura seguinte observam-se imagens termográficas das resistências antes e 






         Figura 26-a) Antes de ventilador                Figura 26-b) Após ventilador          Figura 26-c) Implementação de ventilador 
 
Figura 24 – Zonas de termografia na máquina EPM (quadro lado esquerdo e direito) 
Figura 25 – Zonas de termografia da máquina Soltec 6745 (motor e quadro eléctrico) 
Figura 26 – Imagem antes, depois e implementação de ventilador 
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Foram recolhidas imagens termográficas de diferentes máquinas: 34 imagens do motor 
da selectiva, 13 do quadro eléctrico da mesma, e 30 imagens de cada uma das duas zonas do 
quadro eléctrico da EPM. 
 Para definir os valores de alerta e limite foi necessário verificar o comportamento 
estatístico da temperatura nos locais a estudar. Certamente que as áreas de maior variabilidade 
não terão a mesma amplitude para valores considerados normais, quando comparadas com 
áreas de menor desvio de padrão. Assim sendo, foi iniciado o estudo quanto a temperaturas 
médias e desvio de padrão em cada área e criaram-se histogramas que permitam uma análise 
aos valores. 
 
Teste de variabilidade de temperatura nos quadros das máquinas de soldadura por onda 
(EPM) 
Através de um software (“SmartviewTM”) é possível editar as fotografias termográficas 
retiradas. Nesta edição é possível desenhar áreas de diversas formas geométricas e obter quais 
as temperaturas máximas, médias e mínimas da zona desenhada. 
 No caso das EPM’s, o quadro eléctrico foi dividido em duas grandes zonas, devido às 
suas dimensões não possibilitarem englobar todo o quadro em apenas uma foto. 
 Os testes de variabilidade da temperatura foram efectuados a estas duas áreas 
separadamente. Dentro de cada uma das áreas foram delimitadas zonas de temperaturas e/ou 
componentes semelhantes. No lado esquerdo e direito, foram delimitadas quatro áreas, sendo 
que uma delas é precisamente toda a área do quadro. Podemos observar na figura seguinte a 
forma como foram delimitadas as zonas e as temperaturas máxima, média e mínima de cada 
















 Figura 27-a) Divisão escolhida para quadro lado esquerdo EPM   Figura 27-b) Divisão escolhida para quadro lado direito EPM 
 
 
Em seguida foram introduzidos os dados de temperatura média e máxima de cada uma 
das zonas numa folha de cálculo. Nesta folha calcularam-se, para cada uma das quatro zonas 
em cada um dos lados do quadro, a média, o desvio de padrão, o gráfico de amplitude e o 
histograma de cada uma das máquinas. É importante separar os dados de cada uma das 
máquinas para se efectuar uma verificação do comportamento e gamas de temperatura, 
permitindo assim generalizar os parâmetros de temperatura, que serão estipulados com a 
Figura 27 – Fotos termográficas e respectivas divisões para análise de temperaturas 
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realização deste estudo. Nas figuras seguintes observam-se as folhas de cálculo utilizadas, a 
primeira para introdução e cálculo de dados em cada máquina e a segunda contém o 


































Figura 28 – Folha em Microsoft Excel para cálculo de µ,σ e amplitude de cada zona em cada uma 
das máquinas 
Figura 29 – Folha em Microsoft ExcelTM utilizada para cálculo de histogramas, valores de alarme 
e alerta 
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Os histogramas representam uma ferramenta fundamental para a detecção de 
comportamentos anormais em algumas das máquinas pois como se pode verificar a disposição 


















Ao efectuar uma análise aprofundada constatou-se que a máquina da linha sete 
apresentava temperaturas significativamente mais elevadas nestas zonas, o que é notório na 
forma apresentada pelos histogramas. Assim sendo será necessário definir valores diferentes 
de alerta e alarme para esta máquina. No lado esquerdo todos os histogramas apresentaram 
formas próximas de distribuição normal e gráficos muito centrados, sendo que o valor pode 
então ser generalizado a todas as máquinas. Nas secções O, P e Q são apresentados todos os 
histogramas esboçados.  
Depois de conjugados e analisados todos os dados, foram definidos valores de alerta e 
alarme. O valor de alerta será a média mais dois sigma, o valor de alarme corresponderá à 























Figura 30 – Histogramas de temperatura máxima de zonas 1 e 3 
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6.1 – Testes de variabilidade no quadro e motor da máquina de 
soldadura por onda EPM 
Tabela 6 – Resultados obtidos para lado direito do quadro eléctrico da máquina EPM 






















32,04 1,338 34,72 36,05 32,70 1,022 
32,92 0,852 
Zona 1 Max 
36,37 1,939 
37,30 1,315 39,93 41,25 
38,23 1,081 
Zona 1 Max Linha 7 49,83 3,491 49,83 3,491 56,81 60,30 
Zona 2 Max 
43,92 0,965 
43,79 3,387 50,56 53,95 40,34 1,782 
47,11 1,327 
Zona 3 Max 
47,85 0,638 
46,78 1,520 49,82 51,34 
45,70 0,937 
Zona 3 Max Linha 7 
56,93 0,846 
56,93 0,846 58,62 59,47 
Tabela 7 – Resultados obtidos para lado esquerdo do quadro eléctrico da máquina EPM 
 






















34,73 1,950 38,63 40,58 34,72 1,607 
36,69 1,127 
Zona 1 Max 
55,83 3,244 
60,44 5,593 71,62 77,22 66,66 3,473 
58,82 3,313 
Zona 2 Max 
114,64 2,773 
113,43 2,627 118,69 121,31 110,42 3,983 
115,24 2,821 
Zona 3 Max 
48,31 2,825 
49,53 1,284 52,10 53,38 50,87 2,581 
49,41 1,760 
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6.2 – Testes de variabilidade no quadro e motor da máquina de 
soldadura selectiva 6745 
 A metodologia utilizada nas máquinas de soldadura selectiva 6745 foi idêntica à que 
foi descrita anteriormente para a máquina EPM. Para esta máquina foi analisado o quadro 
eléctrico e o motor, não sendo divididos em subzonas, o que significa que foram estudadas a 
temperatura média e máxima de cada área. O desvio de padrão (S) aponta para temperaturas 
centradas à volta da média e os histogramas (anexo O) apresentam formas que não indicam 





















Encontrados os valores de alerta e alarme, é agora possível proceder a inspecções 
termográficas nos equipamentos sendo que, no final, apenas será necessário comparar os 
valores obtidos na inspecção com os valores definidos para alerta e alarme. De forma a 
auxiliar a tarefa dos técnicos foram elaborados documentos de apoio para as inspecções 
termográficas. Nestes documentos são referidos alguns sintomas a ter em conta aquando da 
recolha de imagens termográficas, acompanhados de fotografias ilustrativas. É também 
explicado como trabalhar com o equipamento e qual a forma mais correcta de retirar as 
fotografias e posteriores procedimentos para alojamento das mesmas. Um outro documento 
foi elaborado como adjuvante na análise dos valores obtidos. Os documentos preparados 
podem ser consultados na secção I dos anexos. 
6.3 – Análise geral 
 Como foi referido detectaram-se, em alguns componentes, temperaturas alarmantes 
que, no futuro, poderiam trazer consequências gravosas para a empresa, tanto a nível de 
danificação dos equipamentos, como no que diz respeito a paragens de produção. Foram então 
tomadas medidas correctivas e definiu-se o padrão que deverá ciclicamente ser controlado e 
recalculado.  
Tabela 8 – Resultados obtidos para motor e quadro eléctrico da máquina Selectiva 6745 
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 Desta forma, realizou-se o primeiro passo para o desenvolvimento de um programa de 
manutenção preditiva. Existe uma base de trabalho para a termografia que pode ser alargada 
aos restantes equipamentos da fábrica. O próximo passo deverá ser a utilização de novas 
técnicas de diagnóstico preditivo, para que no futuro se consiga uma melhoria contínua da 
programação das operações de manutenção preditiva e a redução para o mínimo das acções de 
manutenção correctiva. 
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7 – Conclusão 
 As actividades de manutenção nas empresas industriais ganham importância de dia 
para dia. As empresas possuem cada vez mais máquinas e menos pessoas, com as vantagens e 
desvantagens inerentes a este facto e, no futuro, por motivos económicos e competitivos, tais 
como cadência de produção, qualidade, absentismo ou custo, esta tendência terá ainda maior 
preponderância. Assim sendo, os esforços de implementação de novas técnicas e filosofias de 
manutenção serão cada vez maiores, uma vez que a procura de optimização e melhoramento 
contínuo, gestão da produção, qualidade e logística, terão no futuro, as actividades de 
manutenção como área de principal interesse.  
 Na Bosch Car Multimédia foram criados e rectificados os planos de manutenção, cujas 
vantagens foram já enumeradas detalhadamente. No tempo em que desenvolvi este projecto 
tive oportunidade de constatar o auxílio que prestam aos técnicos, principalmente para os que 
são confrontados com um novo tipo de actividade inesperada. 
 Os estudos de fiabilidade com bases científicas foram iniciados com o objectivo de, 
muito em breve, serem generalizados aos restantes equipamentos que, aliados ao grande 
“know-how” e experiência presentes na empresa poderão trazer resultados excepcionais. 
Através deste estudo, atingiram-se conclusões válidas, pois existe agora uma estimativa da 
fiabilidade ao longo do tempo das duas máquinas estudadas, e certificou-se com segurança 
que ambas se encontram na zona útil de vida. 
 Nesta área existe ainda um longo caminho a percorrer e novos caminhos a explorar. Já 
foi referido que este tipo de estudo deve ser aplicado aos restantes equipamentos da empresa 
com inúmeras vantagens, mas no entanto, existem áreas em que ainda nem se começou a 
trabalhar. A periodicidade de manutenção é definida com base na experiência, mas é minha 
convicta opinião que no futuro poderá ser confirmada ou refinada através de outro tipo de 
análise paralela. Existe um potencial enorme por explorar na empresa, no que diz respeito ao 
número óptimo de equipamentos de reserva. A minha opinião pessoal é que, nesta área, ainda 
se trabalha sem um método eficaz, sendo talvez o ponto onde maiores ganhos se conseguirão 
com menor esforço. 
 Foram ainda criadas as bases para o princípio de um programa de manutenção 
preditiva, com a escolha da termografia para iniciar as actividades. Os resultados obtidos 
neste tipo de acção acabaram por ser visíveis rapidamente, de uma forma inesperada. Porém, 
fica a ressalva que esta não é em regra a norma, pois um programa de manutenção preditiva 
pode por vezes atingir resultados efectivos apenas passado algum tempo da sua 
implementação. O método definido para a execução de análises termográficas deve ser 
valorizado principalmente pela sua simplicidade de aplicação. Qualquer técnico poderá 
realizar esta tarefa e não perceberá que está elaborar uma análise estatística enquanto o faz. 
 Obviamente muito há a fazer nesta área, a manutenção preditiva é a manutenção do 
futuro. Já foi referida a necessidade de generalizar a termografia aos restantes equipamentos e, 
de procurar novos pontos de análise que se revelem vantajosos, uma vez que a tarefa mais 
complicada está já realizada pois foi implementado um “guideline” claramente definido. O 
alargamento a novas técnicas de diagnóstico necessitará de um estudo cuidado e minucioso. 
Quanto mais cedo forem implementadas, mais eficiente será o caminho percorrido pela 
manutenção, o que implica melhores resultados globais para a empresa. 
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 O trabalho desenvolvido na empresa foi multifacetado, envolvendo várias áreas de 
estudo, sendo que apenas algumas são aplicadas em empresas de vanguarda, no que diz 
respeito a manutenção. Foi um estímulo enorme dar o mote para o desenvolvimento de vários 
estudos na empresa. A certeza dos frutos que podem ser obtidos no futuro, pelo contínuo 
desenvolvimento do trabalho iniciado é, a todos os níveis, gratificante. 
  
Desenvolvimento de planos e estudos de manutenção na Bosch Car Multimédia – Portugal 
45 
8 – Bibliografia 
[2] Mather, Daryl., “The maintenance scorecard: creating strategic advantage”, Industrial 
Press, New York. 
[4] Takahashi, Y., "TPM: total productive maintenance", Asian Productivity Organization, 
Tokyo. 
[5] Slides TPM, Kaizen Institute. 
[6] Bosch – Guideline “Bosch Production System”. 
[7] Assis, R., “Manutenção Centrada na Fiabilidade, Economia das decisões”, Lidel. 
[9] Almada-Lobo, B., Apontamentos da disciplina de Gestão da Manutenção da Faculdade 
de Engenharia da Universidade do Porto. 
[10] NASA reliability Centered Maintenance guide for facilities and collateral equipment, 
2001. 
[11] Palmer. Doc., “Maintenance planning and scheduling handbook”, McGraw Hill, 
Boston, MA. 
[12] Campbell, John D., “Maintenance excellence: optimizing equipment life-cycle 
decisions”, Marcel Dekker, New York. 
[14] Mobley, R. Keith - An introduction to predictive maintenance 
 
8.1 – Referências Web 
 
[1] http://www.Blaupunkt.pt, consultado em Junho de 2009. 
[3] http://www.hq.nasa.gov/office/codej/codejx/Assets/Docs/RCMGuideMar2000.pdf, 
consultado em Junho de 2009. 
[8] http://weibull.com, consultado em Junho de 2009. 
[13] http://media.boilingsmedia.com.image/B_1107_maintenance.jpg, consultado em Julho 
de 2009. 
[15] http://www.scribd.com/doc/933530/InfraRed-Thermography-for-predictive-
Maintenance-article, consultado em Abril de 2009. 
[16] http://sitededicas.uol.com.br, consultado em Abril de 2009. 
[17] http://equipment-reliability.com, consultado em Março de 2009. 
[18] http://maintenanceworld.com, consultado em Março de 2009. 
[19] http://reliableplant.com, consultado em Março de 2009. 
[20] http://www.plant-maintenance.com/articles/Motor_PDM.pdf, consultado em Abril de 
2009. 
[21] http://www.bosch.pt, consultado em Junho de 2009.  































































Desenvolvimento de planos e estudos de manutenção na Bosch Car Multimédia – Portugal 
47 
9.1 – Anexo A: Máquina de soldadura selectiva Soltec 6747 
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9.2 – Anexo B: Máquina de soldadura selectiva Soltec 6745 
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9.3 – Anexo C: Clinch 
9.3.1 – Rotina de Manutenção – Nível I 
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9.4 – Anexo D: Máquina de soldadura por onda EPM 
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9.5 – Anexo E: Fresas 
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9.6 – Anexo F: Pilarhouse 
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9.7 – Anexo G: Stamp Soldering 
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9.8 – Anexo H: Robot 
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9.11 – Anexo K: Gráficos de estudo de fiabilidade da EPM 
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 Mês Dia Hora 
 
1 7 17,5 
Tempo entre 
avarias 
1 16 16 166,5 
1 27 7,86 159,86 
1 27 22 14,14 
1 28 17,3 19,3 
1 29 16,16 22,86 
1 30 17,5 25,34 
2 3 10 40,5 
2 4 20,5 34,5 
2 5 8 11,5 
2 5 21,5 13,5 
3 4 16,5 355 
3 16 16,33 191,83 
3 17 10,2 17,87 
4 3 15,5 317,3 
4 20 10 258,5 
Linha 6 
 Mês Dia Hora 
 
11 3 13,5 
Tempo entre 
avarias 
11 4 6,5 17 
11 4 16 9,5 
11 11 0,8 104,8 
11 11 17,2 16,4 
11 12 15,5 22,3 
11 12 23,55 8,05 
11 17 9,66 58,11 
11 18 0,8 15,14 
11 26 0 143,2 
11 27 22 46 
12 4 19,83 117,83 
12 18 18,5 238,67 
1 8 15 236,5 
1 19 16,25 169,25 
2 13 12,36 452,11 
2 16 18 29,64 
2 20 17,86 95,86 
3 24 7 469,14 
3 25 19,5 36,5 
3 27 7,2 19,7 
4 3 14,5 127,3 
4 3 16 1,5 
4 6 15 23 
4 10 19 100 
4 20 9,5 134,5 
4 27 7,1 117,6 
5 15 20 372,9 
5 25 15 139 




9.13 – Anexo M: Dados de avarias recolhidos nas máquinas 
Selectivas 
VT02  
N.º Dia Hora 
 
1 11-Mar 8 
Tempo entre 
avarias 
2 19-Mar 16 152 
3 24-Mar 10,25 66,25 
4 07-Abr 20,5 250,25 
5 27-Abr 9 324,5 
6 29-Abr 15 54 
7 30-Abr 17,5 26,5 
8 12-Mai 17 191,5 
Linha 9 
 Mês Dia Hora 
 
11 10 17,15 
Tempo entre 
avarias 
11 11 16,5 15,35 
11 20 9,66 73,16 
11 28 18 104,34 
12 5 15,5 77,5 
1 26 17,83 450,33 
2 16 6,86 229,03 
2 20 19,5 76,64 
3 11 14,86 139,36 
3 17 10,86 60 
3 18 12,5 17,64 
4 3 9 188,5 
4 14 16 119 
4 15 13,6 13,6 
4 17 6 24,4 
4 27 7,5 97,5 
4 30 14,5 55 
5 5 15 48,5 
5 8 15 48 
5 11 15 16 
5 11 22 7 
5 12 16 10 
5 12 17,1 1,1 
5 12 21 3,9 
5 15 15,8 42,8 
Linha 10 
 Mês Dia Hora 
 
11 6 17,66 
Tempo entre 
avarias 
11 11 15,16 45,5 
12 2 9 233,84 
1 8 9,5 144,5 
1 16 21,83 108,33 
1 16 22,5 0,67 
2 3 6,86 192,36 
2 9 14 71,14 
2 9 16,5 2,5 
2 9 19,86 3,36 
3 4 17 205,14 
3 4 18,5 1,5 
3 5 18,16 15,66 
3 18 12,1 137,94 
3 25 21 88,9 
4 7 17 140 
4 14 14 77 
4 21 18 84 
4 22 14 12 
4 29 16 82 
5 4 7 39 
5 18 17,8 170,8 
5 20 15,5 29,7 
5 25 21,8 54,3 
VT03 
 N.º Dia Hora 
 
1 09-Mar 22 
Tempo entre 
avarias 
2 13-Mar 11,15 53,15 
3 19-Mar 10,3 63,15 
4 24-Mar 8 45,7 
5 27-Mar 22 62 
6 06-Abr 7,9 81,9 






























N.º Dia Hora 
 
1 19-Mar 16 
Tempo entre 
avarias 
2 23-Mar 16,15 48,15 
3 26-Mar 14,3 70,15 
4 26-Mar 17,45 3,15 
5 31-Mar 21,16 75,71 
6 07-Abr 20,6 119,44 
7 09-Abr 18 45,4 
8 16-Abr 13,5 115,5 
9 17-Abr 16,8 27,3 
10 11-Mai 18,1 385,3 

















 N.º Dia Hora 
 
1 02-Mar 7,1 
Tempo entre 
avarias 
2 10-Mar 8 96,9 
3 11-Mar 8,3 16,3 
4 16-Mar 8 47,7 
5 23-Mar 20 92 
6 20-Abr 16 316 
7 21-Abr 22 22 
8 28-Abr 6,5 64,5 
9 30-Abr 21,2 46,7 
10 25-Mai 12 262,8 
VT04 
 
N.º Dia Hora 
 
1 10-Mar 11 
Tempo entre 
avarias 
2 17-Mar 8,2 77,2 
3 21-Mar 18 73,8 
4 25-Mar 10 40 
5 08-Abr 9 159 
6 08-Abr 10,5 1,5 
7 15-Abr 22,5 92 
8 27-Abr 18,9 124,4 
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9.16 – Anexo P: 





















































































































Histogramas do estudo de distribui
s 

































































































































































Histograma zona 1 máx
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9.17 – Anexo Q: Histogramas 






























































































































































































































































































Histograma zona 3 máx
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